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Современные изменения климата, сопровождающиеся быстрым ростом глобальной температуры 
воздуха, изменением режима осадков, повторяемости и интенсивности экстремальных погодных явле-
ний, могут оказать существенное влияние на функционирование, рост и развитие лесных экосистем. 
Целью данного исследования являлась оценка влияния экстремальных погодных явлений (значитель-
ных положительных и отрицательных аномалий температуры воздуха и осадков) на потоки диоксида 
углерода (СО2) в лесных экосистемах внетропических широт в Северном полушарии. Для анализа по-
токов были выбраны 26 станций мониторинга потоков парниковых газов глобальной сети FLUXNET 
с наиболее продолжительными рядами наблюдений. Станции расположены в лесных экосистемах, от-
носящихся к разным типам биомов по классификации IGBP. Метеорологические условия на станциях 
анализировались с использованием данных наблюдений и данных реанализа ERA5. Результаты показа-
ли, что различия в отклике потоков СО2 на аномалии температур и осадков были обусловлены главным 
образом типом лесной экосистемы, ее географическим положением и региональными климатическими 
условиями. Экстремально высокая температура воздуха в любое время года преимущественно приво-
дит к усилению эмиссии СО2 в атмосферу во всех рассмотренных типах лесных экосистем, при этом 
наибольший отклик отмечается в хвойных лесах. Отрицательные аномалии температуры воздуха в те-
плый период могут оказывать противоположное воздействие, приводя как к увеличению поглощения 
СО2 лесными экосистемами, так и к его снижению в зависимости от типа биома. Устойчивых зако-
номерностей отклика потоков СО2 на экстремально низкие температуры в холодный период года вы-
явлено не было. При выпадении интенсивных осадков в исследуемых лесных экосистемах отмечалась 
преобладающая эмиссия СО2 в атмосферу. В то же время в теплое время года после выпадения боль-
шого количества осадков был выявлен кумулятивный эффект накопления влаги в корнеобитаемом слое 
почвы, в результате которого происходило усиление поглощения СО2 растительностью на фоне роста 
скорости фотосинтеза растений в условиях достаточного почвенного увлажнения.
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ВВЕДЕНИЕ
Таежные хвойные, смешанные хвойно-широко-

лиственные и широколиственные леса умеренных 
широт, покрывающие большие площади суши в Се-

верном полушарии (около 17,5 млн км2), определяют 
радиационный, тепловой, водный и углеродный ба-
ланс значительных территорий, тем самым оказывая 
существенное влияние на региональные и глобаль-
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ные климатические условия [FAO, 2020]. Современ-
ные изменения климата, проявляющиеся в росте гло-
бальной температуры, изменении режима осадков и 
увеличении повторяемости экстремальных явлений 
погоды [Ritter et al., 2020; Frank et al., 2015; Kramer 
et al., 2020], могут оказывать существенное воздей-
ствие на функционирование и продуктивность лес-
ных экосистем [Frank et al., 2015; Ummenhofer et al., 
2017]. Устойчивость лесных экосистем, особенно к 
засухам, может существенно различаться для лес-
ных биомов, что определяется прежде всего функ-
циональными особенностями экосистем [Gazol et al., 
2018]. Так, недавние исследования показали, что 
устойчивость экосистем лесов умеренных широт к 
экстремальным воздействиям, особенно лесов, рас-
положенных вблизи южной границы ареала, медлен-
но уменьшается на фоне роста температуры и уве-
личения дефицита почвенного увлажнения [Forzieri 
et al., 2022]. Результаты экспериментальных исследо-
ваний показывают, что высокая повторяемость лет-
них волн жары и засух в Северной Америке и Европе 
за последние два десятилетия оказала значительное 
воздействие на функционирование лесных экоси-
стем, что отразилось на величине первичной продук-
тивности древостоев и результирующих потоках СО2 
между земной поверхностью и атмосферой [Ciais 
et al., 2005; Zhang et al., 2022;  Xu et al., 2020]. Экстре-
мально высокие температуры значительно снижают 
валовую (GPP) и нетто (NPP) первичную продукцию 
лесных насаждений на всех континентах [Xu et al., 
2020]. Однако недавние исследования также пока-
зали, что, в зависимости от местных ландшафтных 
условий, волны жары могут привести как к значи-
тельному уменьшению, так и к увеличению скоро-
сти почвенного дыхания [Hoover et al., 2016; Anjileli 
et al., 2021]. Серь езными последствиями волн жары 
и засух в умеренных широтах также могут быть лес-
ные пожары и вспышки массового размножения на-
секомых-вредителей, которые приводят к частичной 
или полной гибели лесной растительности, что непо-
средственно влияет на региональные климатические 
условия [Flannigan et al., 2000; Flower, Gonzalez-Meler, 
2015; Кислов и др., 2019]. Не только экстремально вы-
сокие, но и экстремально низкие температуры воздуха 
(особенно внезапные заморозки) могут существенно 
влиять на функционирование и продуктивность лес-
ных экосистем [Charrier et al., 2021].

Обильные осадки также оказывают негативное 
влияние на лесные биомы и приводят к аномалиям 
потоков СО2 в лесных экосистемах [Gushchina et al., 
2023]. В частности, обильные осадки после продол-
жительного периода сухой погоды могут привести 
к резкому увеличению скорости почвенного дыха-
ния на фоне роста влажности почвы [Manzoni et al., 
2020]. Этот эффект известен как «эффект Бирча» 

[Birch, 1964]. Экстремальные осадки могут вызы-
вать подтопление местности, что ведет к снижению 
скорости почвенного дыхания [Kramer et al., 2008]. 
Кроме того, сильные дожди, сопровождающиеся 
поверхностным переувлажнением почвы, могут вы-
звать сильную эрозию почвы и вымывание органи-
ческого углерода за пределы экосистемы [Dinsmore 
et al., 2013].

Данные наблюдений, полученные для различ-
ных типов лесных биомов, выявили наличие проти-
воположных тенденций в изменении составляющих 
углеродного баланса под воздействием экстремаль-
ных погодных явлений в разных географических 
регионах. Отличия в условиях роста и механиз-
мах адаптации лесов к негативному воздействию 
атмосферных факторов (экстремальным темпера-
турам и осадкам) могут привести к значительным 
неопределенностям в оценках взаимосвязей между 
лесными экосистемами и атмосферой. Изучение 
отклика наземных экосистем на экстремальные по-
годные явления представляет собой сложную зада-
чу, требующую экспериментальных и модельных 
исследований, что позволит обеспечить лучшее по-
нимание процессов адаптации лесных экосистем и 
возможность прогнозирования реакции различных 
лесных биомов на воздействие внешних факторов 
[Gushchina et al., 2023]. 

Основная цель нашего исследования – оценить 
реакцию потоков СО2 на экстремальные погодные 
явления (положительные и отрицательные анома-
лии температуры и осадков) в различных типах 
лесных экосистем внетропических широт. Было 
использовано несколько подходов к определению 
порогов экстремальности погодных явлений, что 
позволило оценить как мгновенное, так и запазды-
вающее влияние экстремальных погодных явлений 
на аномалии потоков СО2. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования влияния экстремальных тем-

ператур и осадков на потоки СО2 в лесных экоси-
стемах внетропических широт были использованы 
данные метеорологических наблюдений и измере-
ния потоков методом турбулентных пульсаций на 
 станциях глобальной сети мониторинга за потока-
ми парниковых газов FLUXNET [The Data Portal…, 
2023]. Существующие пропуски в рядах метеоро-
логических наблюдений заполнялись с использова-
нием данных реанализа ERA5 [Smith, 2011]. В част-
ности, были использованы данные о температуре 
воздуха на 2 м с трехчасовым разрешением, а также 
данные о количестве осадков с часовым разрешени-
ем для 1991–2021 гг.

Для анализа отклика внетропических лесных эко-
систем на экстремальные явления погоды было вы-
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брано 26 станций мониторинга, имеющих длинные 
периоды наблюдений, находящихся в различных 
эколого-климатических условиях (рис. 1), а также 
в районах, характеризующихся наиболее значитель-
ным увеличением повторяемости экстремальных 
погодных явлений за последние десятилетия [Же-
лезнова и Гущина, 2023; FAO, 2020]. Выбранные 
станции относятся к пяти типам биомов в соответ-
ствии с международной классификацией, принятой 
в Международной геосферно-биосферной програм-
ме (International Geosphere-Biosphere Programme, 

IGBP) и используемой в сети мониторинга потоков 
парниковых газов FLUXNET [Belward et al., 1999]: 
смешанные хвойно-широколиственные леса, широ-
колиственные леса, хвойные вечнозеленые (таеж-
ные) леса, вечнозеленые широколиственные леса 
и хвойные листопадные (лиственничные) леса. 
Максимальный период непрерывных наблюдений 
на выбранных станциях составил 26 лет, мини-
мальный – 3 года. Более детальные характеристики 
растительности на станциях мониторинга потоков 
представлены в таблице.

Рис. 1. Станции глобальной сети мониторинга FLUXNET, отобранные для анализа влияния экстремальных 
погодных условий на потоки СО2

Fig. 1. The stations of global FLUXNET network selected for the analysis of the CO2 flux response to extreme weather 
conditions
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ВЛИЯНИЕ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ...

Анализ данных по потокам СО2, полученных со 
станций мониторинга, проводился в соответствии с 
международными рекомендациями для обработки 
данных измерений методом турбулентных пульса-
ций (eddy covariance). Среднесуточные значения 
потоков СО2 для каждой выбранной станции были 
рассчитаны путем усреднения 30-минутных данных 
измерений. Пробелы в данных по потокам, вызван-
ные перебоями в работе оборудования, слабой тур-
булентностью, осадками и др., были восстановлены 
с использованием программного пакета ReddyProc 
[Wutzler et al., 2018].

Среднесуточные значения температуры воздуха 
были рассчитаны на основе 30-минутных данных 
измерений или, при их отсутствии, трехчасовых 
данных реанализа. Среднесуточное количество 
осадков рассчитывалось как суточная сумма дан-
ных об осадках по данным реанализа с часовым 
временным разрешением или данным наблюдений 
на мониторинговых станциях с 30-минутным разре-
шением. Температурные аномалии были рассчитаны 
путем вычитания среднесуточного значения темпе-
ратуры воздуха, рассчитанного по данным реанализа 
за 1991–2021 гг., для каждого календарного дня. 

Периоды экстремальных температур были опре-
делены как промежутки, когда аномалия среднесу-
точной температуры превышала 95% квантиль (для 
экстремально высоких температур) или не достига-
ла 5% квантиля (для экстремально низких темпера-
тур) функции плотности вероятности. Для анализа 
долгосрочных временных рядов по температуре 
было сделано предположение о его нормальном 
распределении [Железнова и Гущина, 2023]. Функ-
ции распределения были рассчитаны отдельно для 
каждого месяца и затем усреднены за весь период 
1991–2021 гг.

Для определения порога экстремальных осадков 
были использованы два подхода. В первом подхо-
де дни с экстремально обильными осадками были 
определены как дни с суточным количеством осад-
ков, превышающим 95% квантиль функции плотно-
сти вероятности (для осадков применялось распре-
деление Вейбулла). Второй подход был основан на 
оценке индекса API (Antecedent Precipitation Index), 
который определяет кумулятивный эффект выпав-
ших осадков на потоки СО2. Индекс рассчитывался 
как [Li et al., 2021]:

 API Pkt
t

t

M
=

=
∑
1

,

где Pt – количество осадков, выпавших за предше-
ствующий заданному дню период продолжитель-
ностью t дней, M – продолжительность периода 
для расчета накопленного числа осадков, а k – па-
раметр, характеризующий снижение вклада выпав-

ших осадков в текущее влагосодержание корнеоби-
таемого слоя почвы с течением времени. В нашем 
исследовании мы приняли, что M равно 14 дням, 
а k равно 0,8.

Экстремально высокий API определялся как ано-
малия, превышающая одно стандартное отклоне-
ние (СКО) временного ряда API на каждой станции. 
Чтобы исключить влияние сезонного цикла, СКО 
рассчитывалось отдельно для каждого месяца. По-
роговым значением для чрезвычайно низкого API 
являлся порог в 5% от амплитуды временного ряда. 
Амплитуда была определена как разница между 
средним максимумом и средним минимумом API 
для каждого месяца, усредненная за 1991–2021 гг. 
Порог в 1 СКО неприменим для низкого API, по-
скольку СКО часто превышает среднее значение 
API для конкретного месяца, и, следовательно, зна-
чения ниже –1 СКО являются отрицательными, что 
невозможно для количества осадков.

Экстремально высокие / низкие аномалии по-
токов СО2 были определены как превышающие 
1 СКО временного ряда для каждого отдельного 
месяца.

Квантильный подход не применялся для потоков 
и API, так как их эмпирические функции распреде-
ления вероятности значительно различались в зави-
симости от типа экосистемы, что затрудняло выбор 
типа теоретического распределения. Кроме того, 
короткие временные ряды на нескольких станциях 
также затрудняли определение соответствующего 
теоретического распределения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ отклика потоков СО2 на экстремальные 
погодные условия, связанные с экстремально высо-
кими / низкими температурой и осадками, выявил 
высокое разнообразие реакций потоков СО2 в раз-
ных типах внетропических лесов. Внутригодовая 
изменчивость СО2 обмена определяется главным 
образом сезонными изменениями фотосинтезиру-
ющей биомассы растительности [Gushchina et al., 
2023]. В теплую половину года при оптимальных 
для роста растений температурах, приходящей 
солнечной радиации и влажности почвы скорость 
фотосинтеза древесных растений и дыхание экоси-
стемы имеют максимальные значения как в хвой-
ных, так и в лиственных лесах. В холодную поло-
вину года даже для вечнозеленых древесных пород 
фотосинтез или полностью отсутствует, или суще-
ственно подавлен в результате уменьшения притока 
солнечной радиации и низких температур воздуха. 
Поэтому в настоящем исследовании отклик раз-
личных типов лесных экосистем на аномальные 
погодные условия в теплое и холодное время года 
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рассматривался отдельно. Начало и конец тепло-
го сезона определялись как устойчивый переход 
среднесуточной температуры воздуха через 0°С 
на протяжении не менее семи последовательных 
дней. Для нескольких станций, находящихся в те-
плых климатических условиях с преобладающими 
на протяжении всего года положительными темпе-
ратурами (например, станции в Средиземноморье), 
смена сезонов для листопадных лесов определялась 
по резкому изменению значений GPP, возникающе-
му во время появления и опада листьев.

Во всех рассматриваемых лесных экосистемах в 
течение теплого полугодия в периоды экстремально 
высоких температур (превышающих 95% квантиль) 
наблюдалась положительная аномалия потока СО2, 
соответствующая усилению эмиссии СО2 в атмосфе-

ру (рис. 2А). В течение 29–33% дней с аномально вы-
сокими температурами отмечались положительные 
аномалии потока СО2, превышающие 1 СКО. Это об-
условлено возможным уменьшением скорости фото-
синтеза и снижением GPP в лесных экосистемах при 
аномально высоких температурах. Отрицательные 
аномалии СО2 также наблюдались в периоды экстре-
мально высоких температур, однако процент случаев 
с подобными эпизодами существенно ниже и состав-
ляет 7–22% (см. рис. 2А). Противоположный отклик 
потоков СО2 на повышение температуры может быть 
связан с отличиями в режиме увлажнения почвы в 
разных лесных экосистемах, что приводит к возник-
новению как положительных, так и отрицательных 
аномалий потоков CO2, наблюдаемых при экстре-
мально высоких температурах.

Рис. 2. Процент дней с аномалиями потока СО2, превышающими 1 СКО и возникающими одновременно с 
экстремально высокими (А, Б) и низкими (В, Г) температурами и экстремально высокими (Д, Е) осадками в теплое 
(левая колонка) и холодное (правая колонка) время года. Столбиками показано среднее значение по биому, черными 

вертикальными отрезками – разброс % дней c аномалиями потока СО2 по станциям внутри одного биома 

Fig. 2. The percentage of days for different forest types when CO2 flux anomalies greater than 1 STD occurred 
simultaneously with extremely high (А, Б) and low (В, Г) temperatures and extremely high (Д, Е) precipitation during 

the warm (left column) and cold (right column) seasons. The column represents the mean for the biome, the black vertical 
whiskers show the spread of % of days across stations within one biome
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ВЛИЯНИЕ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ...

Отклик потока СО2 на отрицательные аномалии 
температуры в теплое время года существенно раз-
личается не только между различными типами лес-
ных биомов, но даже и между лесами в пределах 
одного биома в зависимости от их географического 
положения, видового состава растительности и ми-
кроклиматических условий. Так, на трех станциях, 
расположенных в зоне смешанных лесов и на од-
ной станции в зоне вечнозеленых широколиствен-
ных лесов, поглощение СО2 устойчиво увеличива-
лось при отрицательных аномалиях температуры, 
что указывает на более благоприятные условия 
для фотосинтеза при относительно низких летних 
температурах. Однако для большинства станций, 
располагающихся в таежных, широколиственных 
и лиственничных лесах положительные аномалии 
СО2 при отрицательных аномалиях температуры 
наблюдались все же чаще, чем отрицательные (см. 
рис. 2В). Подобный эффект может быть связан с бо-
лее интенсивным влиянием снижения температуры 
на физиологические процессы в растительности, 
чем на процессы в почвенном покрове. 

Сравнивая влияние положительных и отрица-
тельных аномалий температуры в теплый период на 
поток СО2 можно увидеть, что экстремально высо-
кие температуры оказывали более сильное влияние 
на поток CO2, чем экстремально низкие, и выража-
лись преимущественно в увеличении эмиссии CO2 
в атмосферу. Это подтверждает гипотезу о том, что 
волны жары являются ключевым фактором, влияю-
щим на структуру углеродного баланса во внетро-
пических лесных экосистемах.

Влияние температурных аномалий на поток 
СО2 в холодное время года проявлялось главным 
образом в изменении интенсивности дыхания эко-
системы, регулируемой вариациями температуры 
воздуха. В холодный период рассматривалось толь-
ко четыре биома, так как в вечнозеленых широко-
лиственных лесах в условиях средиземноморского 
климата холодного периода не отмечалось (темпе-
ратуры устойчиво не опускались ниже 0°С). Отте-
пели (температура выше 95% квантиля) в зимний 
период в основном приводили к усилению эмиссии 
CO2 в атмосферу (см. рис. 2Б), обусловленной уве-
личением дыхания экосистемы. Экстремально низ-
кие температуры в холодный период, наоборот, со-
провождались отрицательными аномалиям потока 
CO2 (см. рис. 2Г). В таежных лесах, расположенных 
в более высоких широтах, аномалии потока CO2 на-
блюдались редко, что обусловлено очень маленьки-
ми значениями потоков в условиях низкой фотосин-
тетической активности растений. 

Поскольку характеристики осадков (форма, ин-
тенсивность и продолжительность) резко различа-
ются в теплый и холодный сезоны, можно ожидать, 

что они могут вызывать разные изменения в потоке 
СО2. Для анализа использовались две характеристи-
ки режима осадков: суточное количество осадков, 
отражающее мгновенное влияние интенсивных 
осадков на потоки CO2, а также индекс API, отра-
жающий кумулятивный эффект осадков за двухне-
дельный период.

Результаты анализа показали, что практически 
во всех рассматриваемых типах лесных экосистем 
обильные осадки в теплое время года приводили 
к увеличению эмиссии CO2 в атмосферу: положи-
тельные аномалии потока CO2 > 1 СКО отмечались 
в 40–55% дней с экстремальными осадками (см. 
рис. 2Д). Наблюдаемый отклик может быть связан 
с «эффектом Бирча» [Birch, 1964], который про-
является в интенсификации почвенного дыхания 
в результате резкого повышения влажности почвы 
и, как следствие, увеличения скорости разложения 
и минерализации органического вещества в почве 
при сильных осадках и интенсивном обводнении 
верхних почвенных горизонтов.

Кумулятивный эффект (API) от экстремально 
высоких осадков в теплый период характеризуется 
преобладанием экстремальных положительных ано-
малий потока CO2 над отрицательными (рис. 3А). 
Однако процент дней с усилением поглощения CO2 
в течение двух недель после интенсивных осадков 
существенно выше, чем для мгновенного отклика. 
Увеличение поглощения СО2 в период после обиль-
ных осадков может быть связано с усилением ско-
рости фотосинтеза растительного покрова при сол-
нечной погоде и оптимальных условиях почвенного 
увлажнения.

Продолжительный дефицит осадков, представ-
ленный экстремально низкими значениями API, в 
теплое время года сопровождался преимуществен-
но отрицательными аномалиями потока CO2 (усиле-
ние поглощения) в большинстве рассматриваемых 
лесных экосистем (см. рис. 3В). Это характеризует 
высокий адаптивный потенциал исследуемых лес-
ных экосистем к кратковременным (менее 14 дней) 
периодам без осадков. С другой стороны, усилению 
поглощения CO2 могла способствовать малооблач-
ная погода, преобладающая в периоды без осадков, 
которая сопровождается увеличением притока пря-
мой солнечной радиации и соответствующей акти-
визацией процессов фотосинтеза. Положительные 
аномалии потока CO2 встречались чаще отрица-
тельных в лиственничном лесу в центральной Яку-
тии (см. рис. 3В, гистограмма 2), что отражает более 
сильное негативное влияние дефицита осадков на 
скорость фотосинтеза лиственничных древостоев, 
чем на скорость экосистемного дыхания. Это может 
быть обусловлено, прежде всего, поверхностной 
структурой корневой системы древостоев, обуслов-
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ливающей условия дефицита доступной влаги у 
древесных растений в продолжительные периоды 
без осадков. Кроме того, на увеличение экосистем-
ного дыхания может оказывать влияние усиление 
гетеротрофного почвенного дыхания за счет вклада 
оттаявших богатых органическим веществом мно-
голетнемерзлых грунтов. 

В отличие от теплого времени года, когда осад-
ки оказывают как прямое, так и косвенное влияние 
на поток СО2 через изменение влажности почвы, 
воздействующее на скорость фотосинтеза и дыха-
ния древесных растений, а также скорость эмиссии 
СО2 с поверхности почвы, в холодный период года в 

лесах умеренных широт при отрицательных темпе-
ратурах и устойчивом снежном покрове отсутству-
ют и прямые, и косвенные физические и биологи-
ческие механизмы воздействия осадков на потоки 
СО2. В холодное время года реакцию потоков СО2 
на аномальные осадки и API можно ожидать лишь 
в начале и конце холодного сезона до установления 
снежного покрова и промерзания грунта, а также 
после таяния снежного покрова. Отклик потоков 
СО2 на аномалии осадков может отмечаться в пери-
оды оттепелей при полном исчезновении снежно-
го покрова. Подобные периоды зафиксированы на 
станциях с морским умеренным климатом.

Рис. 3. Процент дней с аномалиями потока CO2, превышающими 1 СКО и возникающими одновременно 
с экстремально высокими (А, Б) и низкими (В, Г) API в теплое (левая колонка) и холодное (правая колонка) время 
года. Столбиками показано среднее значение по биому, черными вертикальными отрезками – разброс % дней 

c аномалиями потока СО2 по станциям внутри одного биома

Fig. 3. The percentage of days when CO2 flux anomalies greater than 1 STD occurred simultaneously with extremely high 
(А, Б) and low (В, Г) API during the warm (left column) and cold (right column) seasons. The column represents the mean 

for the biome, the black vertical whiskers show the spread of % of days across stations within one biome

На станциях мониторинга в зоне распростране-
ния широколиственных лесов с морским климатом 
без постоянного снежного покрова, например в Да-
нии (станция DK-Sor) и Италии (станция IT-Col), в 
зимние месяцы преобладало поглощение СО2 в дни 
с экстремально большим количеством осадков (см. 
рис. 2Е, белый столбец под номером 2). В том же 

типе леса на станциях DE-Hai и DK-Sor кумулятив-
ное воздействие сильных осадков (API > СКО) так-
же приводило к отрицательной аномалии потока СО2 
(см. рис. 3Б, белый столбец под номером 2). В сме-
шанных хвойно-широколиственных лесах, напро-
тив, положительные аномалии потока СО2 наблюда-
лись на 13% чаще, чем отрицательные аномалии.



27

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2024. Т. 79. № 2

ВЛИЯНИЕ АНОМАЛИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОСАДКОВ...

Засушливые периоды, наблюдаемые в холодное 
время года (низкий API), вели к отрицательным ано-
малиям потока CO2 на большинстве исследуемых 
станций (см. рис. 3Г), как и в теплый период года. 
Максимальный процент дней (40%) с сильными от-
рицательными аномалиями потока СО2, связанны-
ми с низким API, наблюдался в смешанном лесу в 
Швейцарских Альпах (станция CH-Lae). 

Учитывая отсутствие прямого воздействия 
осадков на поток СО2 в холодное время года в 
большинстве рассмотренных лесных экосистем, 
некоторые выявленные связи между аномалиями 
осадков и потоков СО2, особенно на станциях, 
расположенных в северных широтах, могли быть 
обусловлены комбинированным воздействием 
нескольких атмосферных факторов. Во многих 
случаях комбинированное воздействие, напри-
мер, температуры и осадков может привести к по-
ложительным аномалиям потока CO2. Солнечная 
радиация также могла оказывать влияние, усили-
вая возникновение отрицательных аномалий по-
тока CO2 в периоды таяния снега, включая перио-
ды без осадков.

ВЫВОДЫ
Анализ отклика потоков СО2 на экстремальные 

погодные условия, связанные с экстремально высо-
кими / низкими температурой и осадками, выявил 
высокое разнообразие реакций потоков СО2 в раз-
ных типах лесных биомов внетропической зоны. 
Выявленные особенности отклика определялись 
совокупностью биотических и абиотических фак-
торов, включая характер растительного покрова и 
региональные климатические условия, что требу-

ет дальнейших исследований и увеличения числа 
станций мониторинга.

Одним из ключевых результатов настоящего ис-
следования является вывод о том, что в ответ на 
экстремальные погодные условия в лесных экоси-
стемах умеренных широт чаще возникают поло-
жительные аномалии потоков СО2, т. е. усиление 
эмиссии СО2 в атмосферу за счет ослабления ас-
симиляционных процессов в растениях. Усиление 
поглощения преобладает только при низких тем-
пературах в теплый период, а также при дефиците 
осадков как в теплый, так и в холодный период.

Условия экстремальной жары чаще вызыва-
ют аномалии потоков СО2, чем экстремально низ-
кие температуры, что указывает на необходимость 
дальнейших исследований влияния волн жары на 
углеродный баланс.

Отклик потоков СО2 на мгновенный и кумулятив-
ный эффект аномальных осадков существенно раз-
личается: в момент выпадения интенсивных дождей 
в лесах умеренных широт значительно возрастает 
эмиссия СО2, тогда как продолжительный период 
с обильными осадками (до 14 дней) часто приводит 
к усилению поглощения СО2 лесной экосистемой.

Разнообразие отклика лесных биомов на ано-
мальную температуру и осадки указывает на слож-
ный механизм отклика лесов на экстремальные 
погодные явления. Потоки СО2 могут служить ин-
дикаторами состояния и функционирования рас-
тительного покрова и почвенной биоты. Очевидно, 
что подобные исследования требуют расширения 
числа исследуемых станций, включающих данные 
мониторинга потоков в различных типах лесных 
экосистем за большие интервалы времени.
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Modern climate change, accompanied by rapidly increasing global air temperature, changing precipitation 
patterns, frequency and severity of extreme weather events, may have a significant impact on the function-
ing, growth, and development of forest ecosystems. The aim of the study was to assess the effects of extreme 
weather events (significant positive and negative anomalies in air temperature and precipitation) on the carbon 
dioxide (CO2) fluxes in boreal and temperate forest ecosystems in the Northern Hemisphere. 26 greenhouse 
gas (GHG) flux monitoring stations of the global FLUXNET network with the most continuous observations 
were selected for the analysis of CO2 fluxes. The stations are located in forest ecosystems of different biome 
types according to the IGBP classification. Meteorological conditions were analyzed using observations from 
meteorological stations and ERA5 reanalysis data. The results showed that the response of CO2 fluxes to tem-
perature and precipitation anomalies varies depending mainly on the type of forest ecosystem, its geographical 
location and regional climatic conditions. Extremely high air temperature in any season leads to increased CO2 
emissions to the atmosphere in all forest types studied, with the most pronounced response in coniferous for-
ests. Negative air temperature anomalies in the warm season could have the opposite effect, either increasing 
or decreasing the CO2 uptake by forest ecosystems, depending on the forest ecosystem type. No significant 
response of CO2 fluxes to extremely low temperatures in the cold season was found. During periods of heavy 
precipitation, the emission of CO2 to the atmosphere dominated in all forest ecosystems under study. At the 
same time, after a large amount of precipitation during the warm season, a cumulative effect of available soil 
moisture in the plant root zone on CO2 fluxes was revealed. As a result the CO2 uptake by vegetation increases 
due to the growing rate of plant photosynthesis under sufficient soil moisture conditions.

Keywords: forest ecosystems, reanalysis, eddy covariance measurements, FLUXNET
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